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einer komplexen Gangerzlagerstäte 
Roman Kaden, Olaf Walner 
Wismut GmbH, Chemnitz 
ZUSAMMENFASSUNG: 
Der Abbau der Uranerzlagerstäte Schlema-Alberoda von über Tage bis in eine Teufe von 
2000 m und die anschließende Flutung führten zu Einwirkungen auf die Tagesoberfläche 
u.a. in Form von Senkungen, Hebungen, Horizontalverschiebungen und seismischen Ent-
spannungen. 
Im Grubenteil Oberschlema entstand durch intensiven Abzug des Eigenversatzes aus dem 
Firstenstoßbau ein Bruchkörper (sog. Deformationsgebiet), der einen ca. 3,3 km² großen 
Senkungstrog mit Senkungen bis 6 m, mehrere hundert Meter lange Erdrisse und eine ca. 
30 Jahre anhaltende Nachsenkungsphase mit Senkungen bis 3 cm/a verursachte (abbau-
bedingte  Bodenbewegungen). Infolge  der  abbaubedingten  Bodenbewegungen,  der  Viel-
zahl  von tagesnahen  Grubenbauen  und  daraus  entstandener  Tagesbrüche,  musste  der 
Kurort  Oberschlema fast  volständig  abgebrochen werden.  Das  ca.  25  ha große, als  De-
formationsgebiet bezeichnete Gelände wurde eingezäunt. Nach 1994 entstand in diesem 
Gebiet ein Kurpark. 
Mit der Stillegung der Grube Schlema-Alberoda begann die Flutung. Ab 1998 wurde auch 
der Bruchkörper geflutet. Entsprechend der bisher beobachteten Bodenbewegungen rea-
giert der Bruchkörper und das relativ standfeste umgebende Grubengebäude unterschied-
lich  auf  die  Flutung.  Über  dem  Bruchkörper  wurden  Schieflagen  um  4 mm/m,  Verschie-
bungen über 15 cm, Zerungen bis 6 mm/m und Pressungen bis zu 5 mm/m ermitelt.  
Über dem Grubenteil Niederschlema-Alberoda konnten mit den bis Oktober 2016 durchge-
führten  Nivelements flutungsbedingte  großflächige  Hebungen  bis  12 cm  nachgewiesen 
werden. Ursache der Hebungen sind Dehnungen des durchbauten Gebirgskörpers bis in 
eine Teufe von ca. 1000 m. 
In  dem  Beitrag  wird  das für  die  Beobachtung  und Interpretation  der  geomechanischen 
Auswirkungen der Flutung der Grube durchzuführende Monitoring sowie einige Ergebnis-
se vorgestelt. 
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1 Zur Grube Schlema-Alberoda der Wismut GmbH 
Die  Uranerzgrube  Schlema-Alberoda  der  Wismut  GmbH  befindet sich im  Westerzgebirge, zwi-
schen den Ortschaften Aue, Schneeberg und Hartenstein. In dem ca. 23 km² großen, von der Grube 
beeinflussten  Gebiet liegt  die  Ortschaft  Bad  Schlema  mit ihren  Ortsteilen  Oberschlema,  Nieder-
schlema und Wildbach sowie der Ortsteil Alberoda der Stadt Aue (Abb. 1). Das bedeutendste Ge-
wässer ist  die  von  Süd  nach  Nord  das  Areal  durchfließende  Zwickauer  Mulde.  Das  Teritorium 
kann als  dicht  besiedelte  Mitelgebirgslandschaft  bezeichnet  werden,  die  durch  über Jahrhunderte 
währenden Bergbau geprägt ist. Nach 1945 begannen unter anderem im Gebiet um Schneeberg und 
Schlema  die  Erkundungsarbeiten auf  Uranerze  durch  die  damalige sowjetische „Sächsische  Berg-
verwaltung“. 
In  den  bereits  durch  das radiumhaltige  Wasser  bekannten  Vorkommen  unter  dem  Kurort  Ober-
schlema setzten 1946 die intensiven Erkundungs- und Gewinnungsarbeiten ein. Bis 1959 wurde die 
Teilagerstäte Oberschlema abgebaut. Der Abbau reichte bis in eine Teufe von 750 m. 
 
Abb. 1: Teritoriale Einordnung der Grube Schlema-Alberoda [1] 
Mit  der  Ausdehnung  der  Such- und  Erkundungsarbeiten  nach  Nordosten  wurden  1948  die ersten 
uranerzführenden  Gänge  der  Teilagerstäte  Niederschlema-Alberoda  nachgewiesen.  Die  Gewin-
nungsarbeiten begannen 1949 und haten Mite der 1960er Jahre ihren Höhepunkt mit einer Jahres-
produktion von über 4000 t Uran. 1986 wurde die tiefste Sohle, die -1800-m-Sohle, ereicht. 
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Insgesamt wurden in beiden Teilagerstäten ca. 49,5 Mio. m³ Gestein gelöst und 80500 t Uran im 
Erz gefördert. Das waren nahezu 35 % der Gesamtproduktion der SDAG Wismut. 
Die Lagerstäte ist durch zahlreiche Tagesschächte und Blindschächte aufgeschlossen sowie durch 
Querschläge und Feldstrecken bei einem Sohlenabstand im oberen Bereich von 30 m und im unte-
ren Bereich von 45 m ausgerichtet worden. Ale Sohlenangaben beziehen sich auf das Niveau des 
Markus-Semmler-Stolens in Oberschlema als 0 m-Sohle. 
Die  Vorichtung  der  Abbaublöcke erfolgte  durch  Gangstrecken  und  Überhauen.  Abbauverfahren 
waren in der Regel der Firstenstoßbau und daraus abgeleitete Verfahren. Im Normalfal wurden die 
Abbaue mit Eigenversatz versetzt, wobei die obere Abbaugasse ofen blieb. Besonders in der Teil-
lagerstäte Oberschlema wurde nach dem Ende der Gewinnung in großem Umfang Versatz aus den 
Abbauen abgezogen. Diese auch als Abzugsblöcke benannten Abbaue blieben in der Regel unver-
setzt. 
Die Gewinnung wurde 1990 eingestelt und die Flutung der Grube begann. 
2 Geologie 
Die  hydrothermale  Uran-Ganglagerstäte  Schlema-Alberoda mit den beiden Teilagerstäten Ober-
schlema und Niederschlema-Alberoda ist Bestandteil der Lößnitz-Zwönitzer-Zwischenmulde, die in 
die zur variszisch konsolidierten Fichtelgebirgs-Erzgebirgs-Antiklinalzone gehörenden Erzgebirgs-
randzone einzuordnen ist (Abb. 2). 
Die Rahmengesteine der Lößnitz-Zwönitzer Zwischenmulde werden durch eine ordovizische Folge 
heler Phylite gebildet, in die horizontweise Lagen von Quarzitschiefern eingelagert sind, die den 
Faltenbau  dieses  Gesteinskomplexes  verdeutlichen.  Die  Lößnitz-Zwönitzer  Zwischenmulde  wird 
von  Gesteinen  des  obersten  Ordoviziums,  des  Silurs  und  des  Devons aufgebaut.  Es  handelt sich 
hauptsächlich um hele und dunkle, zum Teil kohlenstofführende Phylite (Quarz-Serizit-Schiefer, 
Quarz-Chlorit-Serizit-Schiefer usw.), Kiesel- und Alaunschiefer, Metakarbonate sowie Metadiabase 
in  häufiger  Wechselagerung.  Die  Gesteine streichen  wie  die  Rahmengesteine  W-E  bzw.  SW-NE 
und falen mit 50° bis 55° nach Nord bzw. NW ein. Die Lößnitz-Zwönitzer Zwischenmulde wurde 
im Resultat variszischer Prozesse faktisch isoklinal in das Rahmengebirge eingefaltet und intensiv 
tektonisch  verschuppt. Im  Zuge  dieser  variszischen  Einengungstektonik entstand ein  Kluft-Gang-
System, dass durch nachfolgende Granitintrusionen und Bruchscholentektonik weiter ausgestaltet 
wurde. 
Von besonderer Bedeutung sind das schichtgebundene Scherkluftsystem der Lagerstäte, hauptsäch-
lich die E-W streichenden so genannten  Längsstörungen wie  „Union“, „Inge“, „Sinaida“, „Erna“ 
und „Gera“ mit einem Einfalen von 40° bis 50° in Richtung N bis NW und das Zugkluftsystem mit 
NE-SW und NW-SE streichenden, steil stehenden, in der Regel intensiv mineralisierten Gangstruk-
turen.  Während  die erzgebirgisch streichenden  Gangstrukturen  vorwiegend  mylonitisch-quarzige 
Ausfülungen führen,  wurde in  den  herzyn streichenden  Gangstrukturen eine  mehrphasige  hydro-
thermale  Mineralisation abgesetzt.  Die  NW-SE streichenden  Zugspalten sind als  die eigentlichen 
Erzgänge zu betrachten. 
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Die Lagerstäte befindet sich im nördlichen Exokontakt des Auer Granitmassives, das dem Eiben-
stock-Karlsbader-Granitmassiv vorgelagert ist. Die Platznahme der Granite erfolgte im Kreuz zwei-
er  großtektonischer  Elemente,  der  Gera-Jáchymov-Störungszone  und  der  bereits erwähnten 
Lößnitz-Zwönitzer Zwischenmulde. Die Granitoberfläche taucht mit 35° bis 45° nach Norden bzw. 
Nordwesten ab. 
Das  Auer  Granitmassiv ist  verantwortlich für  die  Aufwölbung  der  Hülgesteine  und für  die  Kon-
taktmetamorphose, die bis in eine Entfernung von 1200 m vom Granit nachweisbar ist. Speziel im 
Kontaktbereich treten auch  Eruptivgesteinsgänge  wie  Aplite,  Kersantite  und  porphyrische  Granite 
auf. 
Abb. 2:  Geologische Übersichtskarte Lagerstäte Schlema-Alberoda [2] 
Das Kluft-Gang-Netz erfuhr wiederholte Öfnungsbewegungen und war so in der Lage eine mehr-
phasige  Mineralisation aufzunehmen.  Diese  Mineralisation stelt eine  komplizierte,  überwiegend 
hydrothermal gebildete Abfolge dar. Für die Urangewinnung besaßen die variszische Kammquarz-
Calcit-Pechblende-Formation  und  die  postvariszische  Magnesiumkarbonat-Pechblende-Stinkspat-
Formation  die  größte  Bedeutung.  Die  Uranmineralisation trat in  den  Gängen in  Form  von  Pech-
blendelinsen  und -lagen  mit sehr  unterschiedlichen  Mächtigkeiten zwischen  0,5 cm  und  mehreren 
Dezimeter auf.  Erzlinsen  haten  Größen  von  0,1 m²  bis zu  mehreren  hundert  Quadratmetern  und 







































































18. GEOKINEMATISCHER TAG Freiberg 2017 
 
87 
Alein in der Teilagerstäte Niederschlema-Alberoda kann man von 1000 bis 1100 erkundeten und 
abgebauten  Gangstrukturen ausgehen. In  Einzelfälen  konnte  die  Uranvererzung auf  den  bedeu-
tendsten Gängen eine Teufenerstreckung bis über 1000 m ereichen. 
Die  Ausfälung  der  Uranminerale  war an  bestimmte  geologische  Verhältnisse  gebunden.  Einige 
wichtige geologische Besonderheiten waren: 
- der Kontakthof des Granites (außerhalb keine bauwürdige Uranvererzung), 
- Wechselagerung von Gesteinen mit unterschiedlichen physiko-chemischen Eigenschaften, 
- besondere strukturel-tektonische  Bedingungen  wie  Gangkreuze,  Gangscharungen, 
Verwerfungen, Auftrümerungen. 
- topomineralogische Faktoren. 
Die Wahrscheinlichkeit der Ausbildung bauwürdiger Uranvererzungen wuchs mit der Kombination 
mehrerer Faktoren in einem engen Gebiet [2]. 
3 Flutungsverhalten 
Die Flutung der Grube Schlema-Alberoda begann am 02.07.1990. Insgesamt ist in den beiden La-
gerstätenteilen ein Grubenhohlraum von 35,6 Mio. m³ zu fluten. 
Die Flutung erfolgt ausschließlich auf natürliche Weise über Klüfte und Spalten, wobei ein Teil der 
zufließenden  Wässer  dem  Vorfluter  Zwickauer  Mulde entstammt.  Die  Niederschlagsabhängigkeit 
der ermitelten Zuläufe zeigt, dass der Flutungsraum großflächig durch Sickerwässer gespeist wird. 
Anhand der langjährigen Beobachtungen kann der durchschnitliche Zulauf zur Grube mit 750 m³/h 
angegeben werden, wobei Zulaufspitzen bis zu 2300 m³/h auftraten. 
Auf  Grund  des  geochemischen  Milieus  der  Lagerstäte  Schlema-Alberoda reichert sich  das  Flu-
tungswasser mit Uran, Radium, Arsen und weiteren Schwermetalen an. Um die Flutungswässer in 
die Vorflut einleiten zu dürfen, ist eine Wasserbehandlung erforderlich. 
Mit  der seit  Dezember 2000 fertiggestelten  Wasserbehandlungsanlage (WBA) können  maximal 
1170 m³/h Flutungswasser gereinigt werden. Damit ist eine gesteuerte Flutung möglich. 
Der endgültige  Flutungswasserspiegel  wird sich in einem  Niveau  von  322,9 m NN, ca.  5 m  unter 
der Talaue von Niederschlema, einstelen. 
Um bei schwankenden Zuläufen einen kontinuierlichen und efektiven Betrieb der Wasserbehand-
lungsanlage zu gewährleisten, ist ein Wasserspeicher zur Puferung erforderlich. Entsprechend gro-
ßer Hohlraum steht in der Grube zwischen der –30-m-Sohle (ca. 300 m NN) und dem zukünftigen 
natürlichen Überlauf bei 323 m NN zur Verfügung. 
Um einen  unkontrolierten  Übertrit  von  kontaminiertem  Flutungswasser in  die  Vorflut auch  bei 
extremen Zuläufen auszuschließen, wird der Flutungswasserspiegel langfristig ca. 20 m unter dem 
Niveau der Zwickauer Mulde gehalten. 
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Bis zur Flutung des tagesnahen Grubenbereiches, der -120-m-Sohle Ende 2000 wurde, bis auf ei-
nem  Bereich zwischen  der -630-m-Sohle  und -540-m-Sohle relativ zügig  mit  Anstiegs-
geschwindigkeiten in den Abbaubereichen bis zu 1,2 m/d geflutet (Abb. 3).  
Die Annäherung an die Tagesoberfläche erfolgte in mehreren Schriten. Ende des Jahres 2002 wur-
de die Grundsohle der -90-m-Sohle und im März 2005 die -60-m-Sohle erreicht.  
Mit dem Anstieg des Flutungswasserspiegels auf 301 m NN im Bereich der -30-m-Sohle im Januar 
2008  begann  die langfristige  Phase  des sogenannten  Puferspeicherbetriebes.  Ziel  des  Puferspei-
cherbetriebes ist eine  Vergleichmäßigung  des  Durchsatzes  des zu  behandelnden  Flutungswassers, 
Vorhalten von Speichervolumen in der Grube Schlema-Alberoda für Wartungen oder Havarien in 
der WBA sowie zur Vermeidung eines unkontrolierten Austrits von kontaminiertem Flutungswas-
ser. Dazu wurde der tagesnahe Bereich der Grube Schlema-Alberoda in drei Abschnite eingeteilt. 
(Tab. 1) 
Tab. 1: Einteilung des tagesnahen Grubenhohlraumes 
Abschnitt Lage flutbarer Hohlraum Bemerkung 
Arbeitsspeicher 300 m NN – 306 m NN 0,27 * 106 m³ Bereich -30-m-Sohle 
Puferspeicher 306 m NN – 316 m NN 0,25 * 106 m³ unterer Abbau-bereich -30-m-Sohle 
Schutzbereich 316 m NN – 323 m NN 0,60 * 106 m³ Überlauf Rösche UG212: 323 m NN 
 
 
Abb. 3: Flutungsverlauf und Anstiegsgeschwindigkeiten 
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Der Arbeitsspeicher dient der Hebung und Senkung des Flutungswasserspiegels im Zuge des opera-
tiven  Betriebes  der  WBA.  Zur  Kompensation  von  Zulaufspitzen  über  der  verfügbaren  Behand-
lungskapazität der WBA dient der Puferspeicher. Für die Dauer der notwendigen Wasserbehand-
lung sol der Schutzbereich bis zum natürlichen Überlauf lufterfült bleiben. 
Während des Puferspeicherbetriebes erfolgte im Jahr 2009 ein Testeinstau bis 310 m NN. Weiter-
hin waren mehrere planmäßige Absenkungen des Flutungswasserspiegels unter 300 m NN erforder-
lich. 
Gegenwärtig wird der Flutungswasserspiegel in einem Niveau um 292 m NN gehalten. 
4 Das markscheiderisch-geomechanische Monitoring 
4.1 Vertikale Bodenbewegungen 
Der  wichtigste  und  gleichzeitig aufwändigste  Bestandteil  des  Monitoringkonzeptes am  Standort 
Schlema-Alberoda ist  das  großflächig angelegte  Feinnivelement zur  Bestimmung  von  vertikalen 
Bodenbewegungen.  Über  die  Abbauphase  der  Grube  hinweg  bis in  die  Flutungsphase  wurde ein 
umfangreiches Netz aus weit über 3000 Höhenfestpunkten angelegt, gemessen und gepflegt. 
Durch  die teils enormen  Veränderungen  der  Tagesoberfläche  und  den  baulichen  Anlagen im  Be-
reich Oberschlemas kam es dort zu einem Totalverlust der Höhenfestpunkte. Ab 1994 erfolgte ein 
kontinuierlicher  Neuaufbau  des  Nivelementsnetzes  paralel  mit  der  Sanierung  der  beanspruchten 
Flächen, so dass die Endausbaustufe im Jahr 2004 ereicht werden konnte. 
Ab  1998  wurden an  der  Mehrzahl  der  Nivelementspunkte  über  dem  Grubenteil  Niederschlema-
Alberoda erste Hebungen ermitelt. Hier setzt die Phase  der flutungsbedingten  Bodenbewegungen 
ein. Zu diesem Zeitpunkt waren ca. 60 % des bergmännisch geschafenen Hohlraumes bis zu dem 
Niveau des Abbaubereiches der -450-m-Sohle geflutet.  
Bereits 1996 wurde begonnen mit den Restpunkten in Grundzügen das heutige Netz neu aufzubau-
en, zu messen und auszuwerten. Dieses Netz aus Hauptzügen wurde durch Nebenzüge kontinuier-
lich ergänzt  und  umfasst  derzeit rund  1200  Mauerbolzen  bzw. ebenerdige  Höhenpunkte.  Es er-
streckt sich über die Ortschaften Oberschlema, Niederschlema und Alberoda und ist an 6 Festpunk-
te angeschlossen,  welche außerhalb  des  Einwirkungsbereiches  der flutungsbedingten  Bodenbewe-
gungen und gleichmäßig um die Grube verteilt liegen. Der Netzaufbau ist mit dem Hauptaugenmerk 
auf  die  Überwachung  des  Kurparks  Oberschlema  mit  den  Bauwerken  Hauptabwasserkanalisation, 
Floßgraben, Kurmitelhaus und Zeltdach sowie dem Tunnel der Deutschen Bahn in Niederschlema 
und der Abwasserkläranlage  mit seiner wichtigen Kanalisation ausgerichtet. Sofern noch vorhan-
den,  werden auch  Höhenpunkte aus  der  Abbauphase  der  Grube  mit erfasst.  Das  Feinnivelement 
umfasst ca.  55 km Doppelnivelement. Mit den eingesetzten Digitalnivelieren und einer Netzaus-
gleichung wurden Standardabweichungen für Punkte der Hauptzüge von ± 0,5 mm und für Punkte 
der  Nebenzüge ±  1 mm ermitelt.  Das  Nivelement  wird  halbjährlich  durchgeführt,  wobei in  der 
Herbstmessung einige  Nebenzüge entfalen.  Die  Realisierung  der  Messung erfolgt  durch ein  oder 
zwei 3-Mann-Messtrupps als Feinnivelement mit Digitalnivelieren. Nachdem die Tagesmessungen 
zu Haupt- und Nebenzügen zusammen gefügt wurden kann das Netz mitels der Software NIGRA 
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ausgeglichen  werden.  Die ausgeglichenen  Höhen  werden in einer  Datenbank  gespeichert,  welche 
die Grundlage für weitere Auswertungen darstelt. 
 
Abb. 4: flutungsbedingte vertikale Bodenbwegungen von 1998 bis 2016    
Von vorangigem Interesse sind neben der flächenhaften Veränderung der Tagesoberfläche auch die 
Profilverläufe der genannten baulichen Anlagen und ausgewählter Gebäude. 
Während in der Abbauphase fast ausschließlich Senkungserscheinungen zu beobachten waren, stell-
ten sich mit der Flutung auch Hebungen ein. 
Da erst im Jahr 1998 eine ausreichende Anzahl an Punkten für eine flächenhafte Modelierung der 
vertikalen Bodenbewegungen gemessen wurden, wohlwissend, dass die Flutung der Grube entspre-
chend Abb. 1 wesentlich eher begann, wurde diese Messkampagne als Nulmessung für die weite-
ren Auswertungen festgelegt. 
Im  Laufe der Jahre unterlag und unterliegt noch  das Nivelementsnetz durch Neuvermarkung und 
Zerstörung ständigen Veränderungen. Um eine maximale Punktanzahl für die Auswertung und In-
terpolationen der Bodenbewegungen zu erhalten ist es sinnvol, einzelne Jahresscheiben zu generie-
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ren  und  diese  bei  Bedarf für  verschiedene  Zeiträume zu addieren.  Diese  Vorgehensweise  wurde 
bereits in [7] vorgestelt. Ein sehr hilfreiches Programm für diese Zwecke ist Golden Software Sur-
fer  Version  13.6,  welches  viele  Möglichkeiten  der  Datenbearbeitung, -modelierung  und –visua-
lisierung bietet. Mit den ermitelten Punkthöhen und den zur Vormessung berechneten Höhenunter-
schieden können so interpolierte Grids (regelmäßige Rasterpunktflächen) erstelt werden. Als Inter-
polationsmethode wurde Kriging oder Natural Neighbor mit entsprechend angepassten Parametern 
verwendet  um eine  optimale  und realistische  Darstelung zu erhalten.  Die so erstelten  Grafiken 
bieten zu alererst eine sehr gute Grundlage zur Suche nach Ausreißern und für eine Plausibilitäts-
kontrole.  Sind  mehrere Jahresscheiben  mit  gleichen  Parametern  vorhanden lassen sich  diese auf-
summieren. Abb.  4 zeigt Isokatabasen  von Juni  1998  bis  Mai  2016 für  den  Standort  Schlema-
Alberoda. 
 
Abb. 5: Senkungen und Hebungen in Oberschlema von 1998 bis 2016 
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Während sich über  dem  Grubenteil  Niederschlema-Alberoda eine flache  Kuppe  mit  bis zu  12 cm 
herausgehoben hat, ist im Bereich des Kurparkes Oberschlema eine Teilsenkungsmulde mit maxi-
mal  40 cm  Senkung entstanden.  An  den  Randbereichen  der  Teilsenkungsmulde sind  geringe He-
bungen bis 15 mm eingetreten.  
Die Ursache für die flutungsbedingten Senkungen über der Teilagerstäte Oberschlema werden in 
Kompaktionsprozessen gesehen, die in dem durch den Abbau entstandenen Bruchkörper ablaufen. 
Die Setzungen des gebrochenen Gebirgsmaterials werden durch Auftriebswirkungen des Flutungs-
wassers  überlagert. In Abb.  5 lässt sich  die  Teilsenkungsmulde in  dem  Deformationsgebiet als 
Summe der Jahresscheiben von 1998 bis 2016 nachvolziehen. 
 
Abb. 6: Schieflagen und Senkungen im Deformationsgebiet von 06/1998 bis 05/2016  
Ursache  der  Hebungen  über  dem  Grubenteil  Niederschlema-Alberoda sind elastische  Rückverfor-
mungen des durchbauten und gefluteten, ca. 1100 m mächtigen Gebirgskörpers. Dem Model „He-
bungen durch Dehnung des durchbauten und gefluteten Gebirgskörpers“ liegt der signifikante Zu-
sammenhang zwischen der Mächtigkeit des gefluteten und durch den Abbau unmitelbar gestörten 
Gebirgskörpers in  der erzführenden  Zone  und  den  über  Tage  beobachteten  Hebungsbeträgen zu 
Grunde. Das Hebungsmodel wird in [3] und [6] beschrieben. 
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Neben vertikalen Bodenbewegungen sind die daraus resultierenden Schieflagen für die Analyse der 
auf die überwachungsbedürftigen Objekte eingewirkten Deformationen von Interesse. Für den Be-
reich des Kurparks werden mit der Software Surfer Schieflagen berechnet. In Abbildung 6 sind die 
ermitelten  Schieflagen zusammen  mit  den Isokatabasen  der  kumulierten Senkungsbeträge  von 
06/1998 bis 05/2016 dargestelt. Die abgeleitete maximale Schieflage beträgt hier 4,2 mm/m.  
In  detailierteren  Berechnungen  werden  die anfangs erwähnten  Objekte einzeln, in  Bezug zu  ver-
schiedenen  Nulmessungen analysiert  und  bewertet.  Für  den  350 m langen  Tunnel  der  Deutschen 
Bahn in Niederschlema werden z. B. die seit Rekonstruktion im Jahr 2002 ermitelten kumulierten 
Hebungsbeträge verwendet. Die Senkungen im Bereich der Gebäude, Becken und Behälter der be-
nachbarten Kläranlage werden in Bezug zur Fertigstelung im Jahr 2003 gesetzt. 
Somit ist es möglich, detailierte Aussagen zu den seit Erichtung der Anlagen eingewirkten Boden-
bewegungen zu trefen. 
4.2 Horizontaldeformation 
In  Bereichen  der  Tagesoberfläche  mit schwankenden  Hebungs-  und  Senkungsbeträgen treten  un-
weigerlich messbare Verschiebungen auf. Im o.g. Kurpark wurde daher nach Beendigung der Ver-
wahrungs- und  Begrünungsarbeiten im Jahr  2001 ein  Bruch- und  Senkungsmonitoring angelegt. 
Diese sicherungsgewährleistende Maßnahme besteht u.a. aus einer GNSS-Messung aler vermark-
ten Punkte im Deformationsgebiet. Ziel ist die Bestimmung von Horizontalverschiebungen und die 
Ableitung weiterer Bodenbewegungselemente. Im Fokus der Auswertung stehen mögliche Einwir-
kungen auf die Bauwerke Floßgraben und Abwasserkanalisation analog  des Senkungsmonitorings 
unter 4.1. 
Die halbjährlich durchzuführenden Messungen, auf rund 75 Punkten des o.g. Nivelementsnetzes im 
Kurpark, werden im März und Spätsommer realisiert. Die Messkampagne dauert in der Regel zwei 
Tage und wird von 5 Beobachtern mit 6 GNSS-Einheiten durchgeführt. Die Mindestbesetzungsdau-
er pro Punkt beträgt 15 min. Die Messkonfiguration ist auf eine maximale Anzahl von Basislinien 
und  bestmögliche  Anpassung an  vier  umliegende  Referenzpunkte ausgelegt.  Ziel  der spezielen 
Messanordnung ist es eine  Lagegenauigkeit  der  Punkte im  Subzentimeterbereich zu erreichen  um 
aussagekräftige  Rückschlüsse auf  kontinuierliche  Bewegungen ziehen zu  können. In  der  Som-
mermessung gab es in den letzten Jahren, durch zunehmenden Bewuchs im Kurpark, Probleme mit 
dem GPS-Signal. Um auch für stark abgeschatete Punkte eine gleich genaue Punktbestimmung zu 
garantieren werden operative meist 10 bis 15 dieser terestrisch bestimmt. Ein entsprechendes Kon-
zept  wurde  2014 im Rahmen einer  Studienarbeit [4] erarbeitet.  Dabei  dienen zuvor  mit  GPS  be-
stimmte Punkte der Kampagne als Anschluss für freie Stationierungen. Eine prognostizierte Genau-
igkeitsabschätzung mit entsprechender Anzahl von Standpunkten und Volsätzen gewährleistet eine 
vergleichbare Genauigkeit zwischen terestrisch und mit GPS gemessenen Punkten.  
Mitels  der  Software  Trimble  Business  Center (TBC) erfolgt  die  Basislinienauswertung  und  Aus-
gleichung.  Die  Standardabweichungen  der ausgeglichenen  Giterkoordinaten  betragen  1  bis  4 mm 
in der Lage. Für eine individuele Betrachtung werden für jeden Punkt Diagramme angelegt, woran 
sich  der  Verlauf  über ale  Messepochen erkennen lässt. Abb.  7 zeigt  beispielhaft an  dem  Punkt 
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D10003 eine charakteristische Spur mit einem Betrag von 13 cm und einer Richtung nach NW über 
einen Zeitraum von über 15 Jahren und 27 Einzelmessungen. 
Fast ale Punkte dieser Horizontalmesskampagne weisen solch einen eindeutigen Verlauf auf, ledig-
lich den äußersten Punkten wie D1004 kann keine  Bewegung nachgewiesen werden. Die  Einwir-
kung der Senkungen und somit Verschiebungen lassen sich klar abgrenzen. Anhand des Verlaufs in 
Abb. 8 lässt sich sehr gut die Wiederholgenauigkeit der Messkampagnen untereinander einschätzen. 
Ale Punktlagen der Messepochen befinden sich in einem Bereich mit rund 2 cm Durchmesser, was 
beachtlich ist, wenn man sich die Dauer und die sich ändernden Messkonfigurationen und die In-
strumentarien der Kampagnen vor Auge führt. 
 
Abb. 7: Horizontalverschiebungsspur des Punktes D10003 von 02/2001 bis 09/2016 
 
Abb. 8: Horizontalverschiebung des Punktes D1004 von 02/2001 bis 09/2016 
Die Beträge und Richtungen aler ca. 75 Punkte lassen sich als Vektoren über dem Tageriss darstel-
len. In der Abb. 9 sind blau die Vektoren der gemessenen Punkte und grün ein daraus interpoliertes 



























18. GEOKINEMATISCHER TAG Freiberg 2017 
 
95 
bungsbeträge von ca. 15 cm werden im Bereich der alten durch den Abbau entstandenen Zerungs-
risse beobachtet. 
Des  Weiteren  werden  mit  Surfer  Pressungen  und  Zerrungen  grafisch  dargestelt.  Die  Berechnung 
erfolgt erneut auf Grundlage der Horizontalverschiebungsmessung und anhand daraus interpolierter 
Grids. In Abb. 10 und Abb. 11 sind die maximalen Zerungen und Pressungen über dem Deforma-
tionsgebiet in  Kombination  mit  den  gemessenen  und interpolierten  Verschiebungsvektoren aufge-
tragen. Die Zerungen von maximal 6 mm/m bilden sich bevorzugt an den in der Abbauphase ent-
standenen Zerrungsrissen aus. Dagegen sind die Pressungen erwartungsgemäß im Bereich der größ-
ten  Senkungen  und zwischen  Punkten  größerer  Verschiebungsbeträge  oder –richtungen.  Maximal 
werden an diesen Stelen bis 4,5 mm/m Pressung ereicht.   
 
Abb. 9: Horizontalverschiebungen im Deformationsgebiet von 02/2001 bis 09/2016 




Abb. 10: maximale Zerrungen im Deformationsgebiet von 02/2001 bis 08/2016 




Abb. 11: maximale Pressungen im Deformationsgebiet von 02/2001 bis 08/2016 
4.3 Flutungsinduzierte Seismizität 
Bereits während des Abbaues der Teilagerstäte Niederschlema-Alberoda traten induzierte seismi-
sche  Erschüterungen aus  dem  unmitelbaren  Umfeld  der  Grube auf,  die zu  umfangreichen  Maß-
nahmen zur Gewährleitung der Arbeitssicherheit und zur Beherschung der Seismizität führten. Mit 
der  Zulassung  des  Abschlussbetriebsplanes  wurde  von  der  Bergbehörde eine seismische  Überwa-
chung der Flutung gefordert. 
Zur Erfassung der flutungsinduzierten Seismizität wurde 1993 die Seismische Überwachungsanla-
ge 3 (SÜA 3) in Betrieb genommen. Die Registriereinheit der Anlage wurde 2015 technisch erneu-
ert (SÜA 4). An die SÜA 4 sind derzeit 37 Geophone und zwei Hydrophone, verteilt über der Gru-
be Schlema-Alberoda, angeschlossen. 
Aus der Analyse der Seismizität während der Abbauphase wurden die Prognosewerte für die maxi-
mal zu erwartende  Magnitude  M = 2  und für  die  maximal zu erwartende Intensität  der  Bodener-
schüterung I = 3-4 Grad (MSK-Skala) für flutungsbedingte seismische Ereignisse abgeleitet [3]. 
Von  April 1993  bis  Dezember  2016 sind  1717 seismische  Ereignisse aus  der  Grube  Schlema-
Alberoda und deren näherem Umfeld mit der SÜA 3 und SÜA 4 erfasst, geophysikalisch ausgewer-
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tet und geomechanisch interpretiert worden. Davon können 1559 seismische Ereignisse spezielen 
Herdgebieten zugeordnet werden. Die restlichen Ereignisse traten verteilt im unveritzten Schiefer-
gebirge, im Grubengebäude oder im Umfeld der Teilagerstäte Oberschlema auf.  
Die im  Granitmassiv  und in  den  Quarzitlagen im  Südosteil  der Teilagerstäte  Niederschlema-
Alberoda georteten seismischen Ereignisse können 6 Herdgebieten, die sich an vom Abbau vorbe-
anspruchten Bruchstrukturen orientieren, zugeordnet werden (Abb. 12 und 13). 
 
Abb. 12: Herdgebiete 
Zur Klassifizierung und Vergleichbarkeit der Gebirgsstöße wurde der Schnelewert s1500 eingeführt. 
Er  beschreibt  die  Maximalgeschwindigkeit  der  Bodenbewegung,  die im  Mitel in  1500 m  Entfer-
nung vom Herd auftrit. Die festgelegte Referenzentfernung entspricht etwa der mitleren Teufe der 
Herde  unter  der  Tagesoberfläche.  Somit stelt  die  Bewertungsgröße s1500 einen  Schätzwert für  die 
vertikale  Schwinggeschwindigkeit im  Epizentrum eines jeden seismoakustischen  Ereignisses  dar. 
Daraus lässt sich  die  mögliche  Schadenswirkung  der  Gebirgsstöße auf  Gebäude entsprechend  der 
DIN 4150, Teil 3 sofort ableiten. 
Für die weitere Analyse und geomechanische Interpretation der Seismizität wurden die Ereignissen 
in 7 Klassen eingeteilt (Tab. 2). 
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Tab. 2: Klasseneinteilung seismischer Ereignisse nach dem Schwelenwert s1500. 
Klasse Schnelewert s1500 [mm/s] 
1 < 0,01 
2 > 0,01 bis < 0,03 
3 > 0,03 bis < 0,10 
4 > 0,10 bis < 0,30 
5 > 0,30 bis < 1,00 
6 > 1,00 bis < 3,00 
7 > 3,00 bis < 10,00 
 
Der  Verlauf der Seismizität wird zum einen bestimmt durch den mit aufsteigendem Flutungswas-
serspiegel zunehmenden  Porenwasserdruck im  vom  Abbau zerstörten  Gebirgskörper.  Durch  das 
Eindringen des Flutungswassers nimmt die Normalspannung ab. Dies führt zu Dehnungen im Ge-
birgskörper  und,  wie in  der  Abbauphase, zur  Umverteilung  der  Spannungen.  Zum  Anderen führt 
auch die Absenkung des Flutungswasserspiegels zu Deformationen im Gebirgskörper und damit zu 
Spannungsumlagerungen. Dies wird insbesondere in der Phase des Puferspeicherbetriebes sichtbar. 
Somit kann der Verlauf der Seismizität aus den bekannten Granitherden in Beziehung zur kumulier-
ten Diferenz der wöchentlichen Einstauhöhe (kumulierte Beträge der Flutungspegelschwankungen) 
gesetzt werden. 
 
Abb. 13: Herdgebiete in Bezug zu den geologischen Strukturen (Schnit) 
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Der  mechanische  Zustand  des  Gebirges  und  der einzelnen  Herde lässt sich  durch  Summenkurven 
der Ereignisintensität darstelen. In Anlehnung an die sogenannte „Beniofkurve“ [3] wird für die 
Grube Schlema-Alberoda als Energieäquivalent der Schnelewert s1500 verwendet (Abb. 14). 
Die Summenkurve der Intensität aler ausgewerteten Ereignisse aus den Granitherden in Bezug zu 
den kumulierten Beträgen der Flutungspegelschwankung deutet auf bisher 4 Phasen im Ablauf hin. 
 
Abb. 14: Beniof-Kurve der Intensität der Granitherde 
In der intensiven Phase  3 wurde am  12.03.2003  das  bisher stärkste flutungsinduzierte seismische 
Ereignis  mit einer  Nahbebenmagnitude  nach IDA  von  MN = 1,6  und einem  Schnelewert 
s1500 = 4,04 mm/s beobachtet. Dieses seismische Ereignis bildet im Wesentlichen den Abschluss der 
dieser Phase.  
Mit  Flutung  des tagesnahen  Bereiches  der  Grube seit  Mite  2003  und  der damit einhergehenden 
Reduzierung  der  durchschnitlichen  Anstiegsgeschwindigkeit  des  Flutungswassers,  ging  die flu-
tungsinduzierte Seismizität zurück. Die Phase 4 ist geprägt von kleinen Schwankungen, schnelen 
Anstiegen  und  größeren  Absenkungen  des  Flutungswasserspiegels.  Diese  Flutungsdynamik  hat 
auch weiterhin im Gebirgskörper Deformationen erzeugt und Spannungen in die Granitherde einge-
tragen.  Vor alem  die in  den Jahren  2010  und  2011 aus sanierungstechnischen  Gründen erfolgte 
Absenkung des Flutungswasserspiegels um ca. 30 m führte zum Spannungsaufbau. Der Spannungs-
abbau wurde u.a. durch eine hohe Flutungsgeschwindigkeit bei Wiederaufülen ausgelöst. Im Janu-
ar  2012 reagierte  der  Herd  3  mit einer  Serie  von  11 seismischen  Ereignissen. Das  dabei stärkste 
seismische Ereignis hate eine Nahbebenmagnitude nach IDA von MN = 1,2 und einen Schnele-
wert s1500 = 1,45 mm/s (Abb. 15). 
Im  Ergebnis  der  bisherigen  Betrachtungen  der flutungsinduzierten  Seismizität  muss  davon ausge-
gangen werden, dass auch in der Phase des Puferspeicherbetriebes seismische Ereignisse mit einer 
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Magnitude M = 2 und Intensität der Bodenerschüterung I = 3-4 Grad nach der MSK-Skala möglich 
sind. 
 
Abb. 15: Verteilung der stärkeren flutungsinduzierten seismischen Ereignisse 
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